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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Verfahren zum Bilden von Kontakten in integrierten Schaltungen 

@ Die Erfindung schafft ein Verfahren zum Bilden von 
Kontakten in integrierten Schaltungen nnit den Schrltten: 
Bereitstellen eines Substrates (10) mit einer daruber be- 
findllchen isolierenden Schicht (15), in der ein Kontakt aus 
einem Kontaktloch material zu bilden ist; Vorsehen einer 
Hartmaskenschicht (20) uber der isolierenden Schicht 
(15); Strukturieren einer Offnung (35) in der Hartmasken- 
schicht (20) gemafl dem zu bildenden Kontakt; Vorsehen 
einer Spacerschicht (40) in der Offnung (35) zum Bilden 
einer Offnung (35') mit verringertem Durchmesser; Atzen 
eines Kontaktloches (45) mittels der Offnung (35') mit ver- 
ringertem Durchmesser; Aufbringen einer Linerschicht 
(50) uber der resultierenden Struktur; Aufbringen einer 
Schicht (60) aus dem Kontaktmatertal uber der Liner- 
schicht (50), derart, dafS das Kontaktloch gefullt und die 
■ Umgebung davon bedeckt wird; und chemisch-mechani- 
, sches Polieren der resultierenden Struktur zum Entfernen 
I der Schicht (60) aus dem Kontaktmaterial, der Liner- 
schicht (50), der Spacerschicht (40) und der Hartmasken- 
schicht (20) aufierhalb des Kontaktlochs (45). 
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Beschreibui 



in VerfaJ 



[0001] Die Erfindung betrifft ein verfahren zum Bilden 
von Kontakten in integrierten Schaltungen. 
[0002] Bekannt ist ein Verfahren zum Bilden von Kontak- s 
ten in integrierten Schaltungen in Form von einem Metall- 
CMP-Prozess bei dem ganzflachig iiber einem Kontaktloch 
abgeschiedenes Kontaktmetall zuriickpoliert wird, um den 
Kontakt zu bilden. 

[0003] Insbesondere werden dazu nach der Strukturierung" 10 
der Kontaktlocher in einem Dielektrikum, das iiber einem 
Schaltungssubstrat liegt, ganzflachig ein in der Regel aus Ti- 
tan Oder einer Utanverbindung (z. B. TiN) bestehender Li- 
ner und anschlieBend eine Metallisierung aus Wolfram auf 
dem Dielektrikum aufgebracht wird. Im Anschluss daran 15 
wird im CMP-Prozess (chemisch-mechanischer Polier-Pro- 
zess) das aufgebrachte Material bereichsweise abgetragen. 
Dieser CMP-Schritt stoppt auf dem Dielektrikum, in dem 
die Strukturierungen vorhanden sind. Es verbleiben die mit 
Metall gefiillten Kontaktlocher. 20 
[0004] Ahnliches gilt fiir eine Kupfermetallisierung oder 
sonstige Metallisierung bei der sowohl die Kontaktlocher, 
als auch die Leiterbahn vor der Metallabscheidung in das 
Dielektrikum strukturiert wird. 

[0005] Die Vorgehensweise entsprechend dem Stand der 25 
Technik ist mit verschiedenen Problemen verbunden: 

- Es ergibt sich eine hohe Defektdichte durch CMP- 
Kratzer, die davon abhangt, wie lange das Dielektri- 
kum poliert wird. 30 

- Es erfolgt eine wesentliche Erosion der Alignment- 
marken der Lithographie, was zu Overlay-Fehlem fiih- 
ren kann. 

- Durch zu kurzes Polieren im CMP-Prozess konnen 
mit Metallreste in der folgenden Metallebene zu Kurz- 35 
schlussen fiihren. 

- Defekte in unterliegenden Ebenen (z. B. Kratzer, 
Locher) bilden sich im DielekUikum ab und werden 
mit Metall gefullt. Dieses Metall laBt sich im CMP- 
Schritt nur schwer entfemen und fuhrt spater zu Kurz- 40 

schlussen. 

[0006] Die aufgefuhrten Nachteile werden dadurch ver- 
scharft, dass die Endpunkterkennung des CMP-Prozesses 
unzuverlassig ist. Weist das Dielektrikum eine Resttopolo- 45 
gie auf, so entstehen daraus weitere Nachteile, da eine lan- 
gere Polierzeit nolwendig wird. 

[0007] Weiterhin stoBen die Strukturbreiten zukunftiger 
Halbleitertechnologien immer naher an die Grenze des opti- 
sche Auflosbaren bzw. erfordern Hilfstechniken, um die 50 
Spezifikationen der Technologien zu erfiillen. Eine solchen 
Hilfstechnik ist beispielsweise CARL, ein 2-Lack-System, 
bei dem der obere Lack nach der Entwicklung in einem so- 
genannten Silylierprozess eine Volumenzunahme erfahrt, 
um so eine Verringerung der Offnungsweite zu erreichen. 55 
Mit dieser verringerlen CD (Critical Dimension = kleinste 
Strukturbreite) wird der untere Lack strukturiert, der an- 
schlieBend als Maske zur Strukturierung der eigentlichen 
Schicht genutzt wird. Auf diese Weise konnen z. B. Kon- 
taktlocher erzeugt werden, deren Durchmesser unter der 60 
physikalischen Grenze des mit der verwendeten Lichtwel- 
lenlange Auflosbaren liegen. 

[0008] Andere iibliche Verfahren nutzen Hartmasken- 
schichten, deren Su^kturbreiten durch Abscheidung einer 
sogenannten Spacer-Schicht verringert werden. Diese Hart- 65 
masken miissen nach der Strukturierung der eigentlichen 
Schicht mittels RIE (Reactive Ion Etching) oder naBche- 
misch entfemt werden. 



[0009] Der Erfindung li^^^e Aufgabe zu Grunde, ein 
verbessertes Verfahren zu^^^den von Kontakten in inte- 
grierten Schaltungen zur Verfiigung zu stellen, welches ge- 
ringere Strukturbreiten und eine bessere Kontrollierbarkeit 
des CMP-Prozesses ermoglicht. 

[0010] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch das in 
Anspruch 1 angegebene Verfahren. 

[0011] Der Erfindung hegt die Erkenntnis zu Grunde, dass 
durch eine geeignete Hilfsschicht, die vor der Kontaktloch- 
bzw. Metallbahnatzung auf das Dielektrikum aufgebracht 
wird, der CMP-Prozess wesentlich verbessert werden kann. 
Die Hilfsschicht, die sich durch die oxidierenden Verhalt- 
nisse beim Metall-CMP-Prozess riickstandsfrei nassche- 
misch atzen lasst oder durch das Polieren sehr entfemt wer- 
den kann, vermindert ubermaBiges Bearbeiten der Oberfla- 
che des Dielektrikums. 

[0012] Die Hilfsschicht kann auch als Durchbruchs schicht 
bezeichnet werden. Die Hilfsschicht selbst wird dabei voll- 
standig entfemt. Da die Hilfsschicht anfangUch vom Liner 
und vom Metall vollstandig bedeckt ist, kann der Atzangriff 
erst dort lokal erfolgen, wo der CMP-Prozess den Liner 
vollstandig entfemt hat. An diesen Stellen erfolgt anschlie- 
Bend eine Unteratzung des Liners. 

[0013] Durch die Moglichkeit des Unteratzens des Liners, 
sob aid dieser im CMP-Prozess durchbrochen wird, kann der 
Liner selbst in der Umgebung wesentlich schneller wegpo- 
liert werden. Dies fiihrt insgesamt zu folgenden Vorteilen: 

- der Liner wird zuverlassiger und schneller entfemt, 
was die Zeit fiir den CMP-Prozess verkiirzt. Als direkte 
Folge davon verringert sich die Zeit des Uberpolierens 
auf dem Dielektrikum, wodurch die Defektdichte un- 
mittelbar sinkt. In diesem Zusammenhang ist auch der 
Vorteil zu nennen, dass die Kartenverrundung von 
Alignmentmarken stark reduziert wird, wodurch eine 
zuverlassigere und genauere Justiemng der Photo- 
maske zur Strukturiemng der nachsten Metallebene er- 
moglicht wird. 

- Im Falle einer vorhandenen Topologie im oder auf 
dem Dielektrikum kann die Gefahr von Linerresten in 
tieferliegenden Gebieten erheblich reduziert werden. 
Dies beruht auf der Anhebung des Liners und der Me- 
tallisierung durch die damnter liegende Hilfsschicht. 
Somit sind insbesondere in oberflachlichen Vertiefun- 
gen des DielekUikums der Liner und die Metallisiemng 
vom CMP-Prozess erfassbar. 

- Werden durch Defekte aus tiefer liegenden Ebenen 
lokale Topologien transferiert, so werden diese anstatt 
mit Metall mit der Hilfsschicht gefullt. Dadurch kann 

das Verbleiben von Metallresten, die spater zu Kurz- 
schiussen ftihren wiirden, an diesen Stellen vermieden 
werden. 

- Weiterhin kann die Strukturierbarkeit der nachsten 
Metallebenen positiv beeinflusst werden, indem die 
Hohe, um die eine Leiterbahn bzw. das Kontaktloch 
iiber dem Dielektrikum hinaussteht verringert wird. 
Dies ist im Zusammenhang mit einer geringeren De- 
fektdichte nach dem Metall-CMP-Prozess zu sehen, 
wobei sich im daran anschlieSenden sogenannten Tou- 
chup die Menge des zu entfemenden Oxides verringert. 

[0014] Gleichzeitig kann diese Hilfsschicht als Hartmaske 
in Verbindung mit Spacem zur Verringerung der Struktur- 
breite herangezogen werden. Sie erfiillt also eine Doppel- 
funktion. 

[0015] Der Kem der Erfindung liegt also in der kombi- 
nierten Verwendung der Hartmasken- und Spacertechnik zur 
Verringemng der CD in Kontaktlochern und als Durch- 
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bruchschicht fiir Wolfram- CMP, In^^^dere die Tatsache, 
daB bei der vorgeschlagenen Prozej^^Rng die Hartmaske 
nicht in einem eigenen ProzeBschrilt vor der Linerabschei- 
dung entfemt werden muB, stellt eine wesentliche Verbesse- 
rung da. 5 
[0016] Wcitere Vorteile sind: 

- Vermeidung von Zusatzinvestitionen in hoher aufld- 
sendes Lithographic-Equipment 

- Verringem des notwendigen Uberpolierens mit posi- lO 
tiven Auswirkungen auf die Defektdichte, die Oxidero- 
sion, die Entpunkterkennung bei CMP und die 
Alignmentmarkenerkennung bei der anschlieBenden 
Metallbahnatzung. 

15 

[0017] In den Unteranspriichen finden sich bevorzugte 
Weiterbildungend der Erfindung. 

[0018] GemaB einer bevorzugten Weiterbildung werden 
die Hartmaskenschicht und/oder die Spacerschicht aus Wol- 
fram hergestellt werden. Wolram laBt sich durch den CMP- 20 
Prozess sehr gut entfemen. 

[0019] GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung 
wird das Wolfram unter Zugabe von Diboran abgeschieden. 
Somit laBt sich eine besonders feinkomige Wolframstruktur 
bilden. 25 
[0020] GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung 
wird die Hartmaskenschicht photolithograpisch strukturiert. 
[0021] GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung 
wird zwischen der isolierenden Schicht und der Hartmas- 
kenschicht eine Haftschicht vorgesehen. Dazu eignet sich 30 
insbesondere eine dunne TiN-Schicht. 
[0022] GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung 
wird die Spacerschicht selektiv nur auf der Hartmasken- 
schicht vorgesehen. 

[0023] Im folgenden wird anhand von schematischen Fi- 35 
guren eine Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 
In den Figuren zeigen: 

[0024] Fig. la-h die wesentlichen ProzeBschritte einer 
Ausfiihrungsform des erfindung sgemaBen Verfahrens; und 
[0025] Fig. 2 eine Modifikation der Schritte gemaB Fig. 40 
Ic und Id. 

[0026] Die Fig. 1 a-h zeigen den schematischen Ablauf ei- 
ner Kontakt-Herstellung von sogenannten W-Kontakten. 
[0027] GemaB Fig. la bezeichnet 10 ein Schaltungssub- 
strat, z. B. ein Halbleitersubstrat mit einer integrierten 45 
Schaltung, deren Details nicht naher erlautert sind. Selbst- 
verstandlich konnte 10 auch ein Leiterbahnsubstrat oder 
sonstiges Substrat sein. 

[0028] Dargestellt in Fig. la ist ein aus einem Oxid beste- 

hendes Dielektrikum bzw. eine isolierende Schicht 15 iiber 50 
dem Substrat 10, worin ein Kontaktloch 45 hergestellt wer- 
den soli. Dazu erfolgt zunachst ein Vorsehen einer Hartmas- 
kenschicht 20 iiber der isolierenden Schicht durch Abschei- 
dung von typischerweise 50-200 nm Wolfram. 
[0029] Als nachster Schritt wird eine Photomaske 25 mit 55 
einer Offnung 30 entsprechend dem zu bildenden Kontakt 
auf der Hartmaske gebildet. 

[0030] Mit Bezug auf Fig. lb folgt eine Strukturierung ei- 
ner Offnung 35 in der Hartmaskenschicht 20 gemaB dem zu 
bildenen Kontakt unter Verwendung der Photomaske 25. 60 
[0031] Dann wird die Photomaske 25 entfemt, was zur in 
Fig. lb gezeigten Strktur fiihrt. 

[0032] GemaB Fig. Ic folgt das Abscheiden einer Spacer- 
schicht 40 aus 10-50 nm Wolfram iiber der gesamten Struk- 
tur, so daB sich durch das Wolfram in der Offnung 35 eine 65 
modifizierte Offung 35' mit verringertem Durchmesser bil- 
det. Um die BeeinfluBung der resultierenden CD durch die 
Komstruktur der Wolframschicht zu begrenzen, kann bei 



ng^^wiartmaske und/oder Spacer 
i^^^i, wodurch sich feinkomige 



der Wolf ram- Abscheidung 
Diboran B2H6 zugegeben ' 

bis (amorphe) und damit glatte Wolframschichten ergeben. 
[0033] GemaB Fig. Id erfolgt dann eine anisotrope At- 
zung der Spacerschicht 40, um diese vom Boden der Oflf- 
nung 35' zu entfemen. 

[0034] Danach erfolgt gemaB Fig. le das Atzen des Kon- 
taktlochs 45 mittels der modifizierten Offnung 35' mit ver- 
ringertem Durchmesser als Maske. Das Kontaktloch 45 
wird mit hoher Selektivitat gegeniiber der Spacerschicht 40 
strukturiert. Dies geschieht unter Einsatz von Ar, CHF3, CF4 
Oder Ar, C4F8, CO, O2 oder Ar, CsFg, O2 oder Ar, C4F6, O2. 
[0035] GemaB Fig. If folgt das Aufbringen einer Liner- 
schicht 50 aus Titan Uber der resultierenden Struktur. 
[0036] GemaB Fig. If folgt das Aufbringen einer Schicht 
60 aus dem Kontaktmaterial - hier Wolfram - iiber der Li- 
nerschicht 50 derart, daB das Kontaktloch 45 gefiillt und die 
Umgebung davon bedeckt wird. 

[0037] Im nachsten Schritt erfolgt mit Bezug auf Fig. Ig 
und Ih ein chemisch-mechanisches Polieren der resultieren- 
den Stmktur zum Freilegen der isolierenden Schicht 15, so 
daB die restliche Linerschicht 50 und die restliche Schicht 
60 aus dem Kontaktmaterial den Kontakt 100 bilden. Dabei 
vollzieht sich Entfemen der Schicht 60 aus dem Kontaktma- 
terial, der Linerschicht 50, der Spacerschicht 40 und der 
Hartmaskenschicht 20 auBerhalb des Kontaktlochs 45. Der 
CMP-Schritt stoppt dabei auf der Schicht 15. 
[0038] Anders als bei bekannten Prozessen wird die Hart- 
maskenschicht 20 nicht nach Ubertragung der Stmktur auf 
die Schicht 15 entfemt. Stattdessen wird die normale Pro- 
zeBfiihrung, bestehend aus der Abscheidung des Liners (hier 
Ti, typischerweise auch UN, WN, Ta/TaN o. a.) und der 
Kontaktloch fiiUung (zumeist W) fortgesetzt, gefolgt von 
dem CMP-Schritt zur Entfernung des Metalls auBerhalb der 
Kontaktlocher. 

[0039] Dieser CMP-Schritt bremst gemaB Fig. Ig beim 
Erreichen des Titan im Liner 50 bei der iiblichen Chemie 
(Eisennitrat) staric ab, so daB ein erhebliches Uberpolieren 
ohne die Hartmaskenschicht 20 notwendig ware. Dieses Ab- 
bremsen kann jedoch durch die unterliegende Hartmasken- 
schicht 20 aus Wolfram deutlich reduziert werden. Somit hat 
die Hartmaskenschicht 20 eine auBerst vorteilhafte Doppel- 
funktion als Maske und Polierhilfe beim Abtrag der Liner- 
schicht 50. 

[0040] Fig. 2 zeigt eine Modifikation der Schritte gemaB 
Fig. Ic und Id. Dabei wird die Spacerschicht 40 durch 
CVD- Abscheidung selektiv nur auf der Hartmaskenschicht 
20 vorgesehen, wodurch der Atzschritt fiir die Spacerschicht 
40 entfallt. 

[0041] Obwohl, die Erfindung mit Bezug auf bestimmte 
Ausfuhrungsformen beschrieben wurde, ist sie nicht darauf 
beschrankt. 

[0042] Es ist z. B. moglich, das Erreichen der Hartmas- 
kenschicht durch ein Endpunktsignal wahrend des CMP- 
Prozesses zu detektieren. Dazu konnen insbesondere Motor- 
stronunessungen, Temperaturmessungen, optische Reflekti- 
onsmessungen, akustische- und Vibrationsmessungen oder 
sogar Messungen der Padverfarbung angewendet werden. 
[0043] Weiterhin kann zwischen der isolierenden Schicht 
15 und der Hartmaskenschicht 20 eine Haftschicht aus 
2-10 nm TiN vorgesehen werden. 

[0044] Auch ist die Erfindung fiir beliebige Materialkom- 
binationen anwendbar. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Bilden von Kontakten in integrierten 
Schaltungen mit den Schritten: 
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Bereitstellen eines Schaltungs|^^^tes (10) mit einer 
daruber befindlichen isoLieren^^Khicht (15), in der 
ein Kontakt (100) aus einem Kontektlochmaterial zu 
biiden ist; 

Vorsehen einer Hartmaskenschicht (20) uber der isolie- 5 
renden Schicht (15); 

Strukturieren einer Offnung (35) in der Hartmasken- 
schicht (20) gemaB dem zu bildenen Kontakt; 
optionelles Vorsehen einer Spacerschicht (40) in der 
Offnung (35) zum Biiden einer modifizierten OfTung lO 
(35') mit verringertem Durchmesser; 
Atzen eines Kontaktlochs (45) mittels der Offnung (35) 
bzw. der modifizierten Oflftiung (35*) mit verringertem 
Durchmesser; 

Aufbringen einer Linerschicht (50) iiber der resultie- 15 
renden Struktur; 

Aufbringen einer Schicht (60) aus dem Kontaktmate- 
rial iiber der Linerschicht (50) derart, daB das Kontakt- 
loch (45) gefullt und die Umgebung davon bedeckt 
wird; und 20 
chemisch-mechanisches Polieren der resultierenden 
Struktur zum Freilegen der isolierenden Schicht (15), 
so daB die resdiche Linerschicht (50) und die restliche 
Schicht (60) aus dem Kontaktmaterial den Kontakt 
(100) biiden. 25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hartmaskenschicht (20) und/oder die Spa- 
cerschicht (40) aus Wolfram hergestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Wolfram unter Zugabe von Diboran 30 
abgeschieden wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hartmaskenschicht (20) photo- 
lithograpisch strukturiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der isolie- 
renden Schicht (15) und der Hartmaskenschicht (20) 
eine Haftschicht vorgesehen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Spacerschicht 40 
(40) selektiv nur auf der Hartmaskenschicht (20) vor- 
gesehen wird. 
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